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Beschreibung 

Pa^nta^ruch?l betlifft 3D * Kamera nach dem 1-aufeeitverfahren entsprechcnd dem Oberbcgriff des 

5 jJ^S^? e 3D : McBgerate gehen heute zumeist von emdimensionalen EntfemungsmeBgeraten aus, die auf 
demPnnzip basieren, daB bei bekannter Laufzeit eines MeBsignals durch ein Medium und gleichzeitig bekann- 
ter Ausbreitungsgeschwindigkeit des MeBsignals in diesem Medium sich die Entfemung als Produkt von Lauf- 
zeu und Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt Im vorOegenden Fail wird das MeBsignai von elektromagnetischen 
WeUen, vorzugsweise von Lichtwellen, gebildet Breiten sich die Lichtwellen in einem homogenen Medium, z. B. 

10 ^ a £!^ aSSer au \ so . ls i dl f e Entfernungsbestimmung bei Kenntnis der Laufzeit ohne weiteres moglich, wenn 
die Austoei^gsgeschwmdigkeit von Lichtwellen in dem homogenen Medium berflcksichtigt wird. 

Um di e 3D-Vermessung einer 3D-Szene zu erreichen, wird der Mefistrahl des lD-MeBgerates L allg. durch 
emen Spiegelscanner auf einzelne Punkte der 3D-Szene gelenkt 
Dabei liegt eine wesendiche Problematik der Entfernungsmessung nach dem Laufzehprinzip unter Verwen- 

is dung von Uchtwellenm der extrera hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit von 300.000 km/s, die eine extrem hoch 
aufgetoste Messung der Laufzeit erforderiich macht Zum Beispiel ist fur eine MeBgenauigkeh im mm-Bereich 
erne ZeitauflSsung yon emigen 10~ 12 s erforderiich. Um eine derart hoch aufgeldste Zeitmessung zumindest 
aimanernd zu erreichen, sind m der Vergangenheit verschiedene Verfahren vorgeschlagen worden. Diese 
vertanren lassen sich im wesendichen in zwei Entwicklungsrichtungen unterscheiden; einerseits das Phasenlauf- 

M zeityerfahren andererseits das Pulslaufzeitverfahrea 

arbeiten, werden heute die hdchsten 
MeBgenauigketten erzielt Beim Phasenlaufeeitverfahren wird die Amplitude der Uchtwefle mit einer Frequenz 
im Hc^Mrequenzbereich moduliert Die Laufzeitbestimmung des MeBsignals erfolgt nun aus dem Phasenver- 
gleich der Modulation der ausgesandten Lichtwelle mit der Modulation der einlauf enden U chtwelle, d. h. aus der 

25 ™^?laufeeit vom Aussenden bis zum Empfangen des lichts. Dabei wird die Modidationsfrequenz so gewahlt, 
daB d, e ModulationsweUeniange - also nicht die Uchtwellenlange - in einem Bereich liegt, der zumindest 
grouenordnunprnafiig dem Bereich der zu messenden Entfemung entspricht Da bei Phasenlaufzeitmessungen 
grundsatzlich das Problem der Mehrdeutigkeh bzgL 2n besteht und dieser Mefibereich bzw. die Modulationsfre- 
J uen2 Df vielen Anwendungen nicht genQgend eingeschrankt werden kdnnen, werden zwei oder mehrere 

30 Modulauonsfrequenzen nacheinander gewahlt 

3D.Kameras, die nach diesem Prinzip der ID-Uufzehroessung und einem zusatzlichen 2D-Scanner arbeiten, 
sind sehr a^wendig und langsam. Derartige Cerate dienen dazu, rtumliche Objekte geometrisch zu vermessen. 
HerkSmmliche 2D-Kameras hefern tins nur ein zweidimensionales Bild, das eine Projektion des dreidimensiona- 
len Bildes oarstellt Dnngend bendtigt werden heute 3D-MeBgerate fur die schnelle und berflhrungslose Ver- 

35 messung von Formen, Gegenstanden und Abmessungen in industriellen Fertigungsprozessen, fur weitere Schrit- 
te zur Automadsierung und vor allem zur integrierten 100%-QualhatsQbenvachutig sowie fur Siche^heitsaufga- 
be * *?^^™ chun ^ Naviga tionsaufgaben und Roboterhandhabung. Es sind somit 3D-6bjekte sehr unter- 
^SSZ^^ in MeBvolumina von etwa (0,1 mf bis fiber (10 ntf schneD und prazise zu vermessen. 
zusatzlich ist oft die Farbinformation erforderiich. 

40 Die auf dem Markt erhaltlichen 3D-MeBgerate arbeiten 

1. nach dem Puls-oder Phasenlaufzeitverfahren. Die Tief eninformation wird fiber die Puis- bzw. Phasenlauf- 

zeitdes zum MeBobjekt gesendeten und von diesem reflektierten Licht gewonnen. Bisher existieren Gerate 

nacn mcsem Verfahren auf der Basis eines emdimensionalen Laufzehsystems, das fiber einen zusa\tzlichem 

45 2D-Spiegekcanner den gewunschten Raumwinkei abscannt Der Preis eines solchen Gerates, z. B. der Fa. 

Stiefelmeyer, Esslingen, betragt ca. 230.0000 DM 

2. inittels Interferometrie, d. h. unter Ausnutzung der Interferenz von Lichtwellen. Dabei ist ein MindestmaB 
!Tr rruff^A r ^ tei * enerenden Uchts md ein * gewisse Glatte der Oberflache erforderiich. Fur die 
aufgetfinrten Aufgaben kommen derartige Gerate trotz der absoluten MeBeigenschaften neuerer Mehrfre- 

50 quenzinterferometerverfahren heute aufgrund der Komplexitat und Empfindlichkeit des Aufbaus sowie der 
K.osten und der Speckleprobleme nicht aOgemein in Frage. 

3. nach dem Triangulationsprinzip, insbesondere bfldgebende Triangulationsverfahren mittels strukturier- 
ter Beleuchtung. Derartige Gerate bieten heute die besten Leistungen bzgL der o.a. Aufgabenstellungen. 

Uie nefeiunfonnationen werden aus der Geometrie der Anordnung des Erapfangers, des optischen Basis- 
55 abstendes zur BeleuchtungsqueUe und der Lichtstruktur auf dem Objekt berechnet. NachteUe fiegen jedoch 

in folgenden pnnzipieilen MeBeigenschaften: J 
FOr Absolutoessungen komplexer Objekte ist es notwendig, mehrere Uchtstrukturen nacheinander auszu- 
werten, wobei das Objekt in Ruhe sein muB. Der entsprechend Zeitaufwand liegt im Sekundenbereich. 
herner fQhrt das sog. Triangulationsdreieck zu optischen Abschattungen. Die Flexibility ist durch die 
60 He^t S eingegrenzt, da der sinnvolle MeBbereich in der GrdBenordnung der optischen Basis 

Das Uufzeirverfahren bietet an sich die groBte Flexibilitat der drei moglichen Verfahren, da jeder zu 
vermessende, reflektierende Bildpunkt einer 3D-Szene direkt durch den gesendeten und reflektierten Licnt- 
65 strati! enreicht wird und die Laufzeit proportional dem Abstand von Sender und Empfanger ist 

Das Hauptproblem besteht bei Laufzeitverfahren darin, eine hochprazise Referenzmessung zu realisieren, da 
die /.eitdnft elektronischer Komponenten La. im ns-Bereich liegt, wahrend eine Entf ernungsauflosung von 1 mm 
entsprechend der Licht laufzeit f fir Hin- und Rfickweg 6,6 . 1 0^ 2 Sekunden, d. h. 6,6 ps bendtigt 
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"Sl aUch .™ ch ' d " rch da f K <>n«Pt einer 3D-Kamcra gelost, bet der die Laufzeit durch 
Modulation der VerstSrkung ernes Bildverstarkers nut dem Modulationssignal des Senders ermitteJt wild. Diese 
Modulation des elektromschen Verstarkers ist mit Jitter- und Uufeeitdrifteffekten verbunden, die eine Millime- 
ter- oder Submfllimetergenauigkeit nicht erlauben. 

mFSL^Z v ?rtf%^e*Jirtndung besteht darin, eine 3D-Kamera der eingangs genannten Art zu schaffen, i 
rJ„t!i!L ^ ■ e ^!, t ? ,nft o der J bek ? nnten Gw4te und Verfahren Oberwindet und damit wesentlich hohere 

V*' a ^ em *°mpakt aufgebaut weiden kann, die Hunderttausende von Raumpunk- 
«f.oh S5r -52" Ze,t '? Is t b,sher mCgbch, vermessen kann. die sowohl dreidimensionale Grauwertbilder als 
aucn JD-Farbwertbilder zu hefern vermag, die flexibel an das gewflnscbte MeBvoIumen aflein durch synchrone 
S?Sf3Lrr UD n ^P^optik, ebenso flexibel an die gewunschte Genauigkeit oder Schnelligkeit tc 

t^SSiSSSL SgeS. ** * *"* — ^ ***** 

^!^ SUR I f!" e [ l Auf ?i be *■* ?* Erfindung vor, dafi der Sender intenshatsmoduherte UchtweHen roinde- 
SStSf S .Pf ktralberei * s - J ed ?ch vorzugsweise von drei, den Farben rot, grfln und blau entsprechenden 
2K2t * ,c J imaussend « ™ d *e von der 3D- S zene 13 in den Erapfanger 23 reflefctierten Lichtwellen is 
voraugsweise durch vorgeschaltete BandfOter 17 spektraJ getrennt uber mindestens einen Intenshatsmodulator 
^iTrrn'rT ■"■**«■ spekmd zugehdrigen 2D-EmpfangseJement 25, votzugsweise einem Mehr- 
h2£j?>- pK ^ hv ^ lse m eJcktrische Signale umgewandelt werden. aus denen mittels der Auswerteein- 
^ j nT?™!? 51 ?^ 6 Grauwertbilder oder vorzugsweise dreidimensionale Farbbilder rekonstruiert werden 
2ii?%t£?JF Tf * 2 d " Senders 9 Mnindest zeitweilig Licht konstanter Intensitat aussendet, das 20 
t™Z e ™ e " n » ch *f ch ateten opnschen fotensttatsmodulator 8 moduliert wird, wobei die empfangenen Licht- 
wellen durch den dem 2D-Empfangselement 25 vorgeschalteten optischen Intenshatsmodulator 22, der m6g- 
™S g T?5* r 2F « ndese,t « en Intenshatsmodulator 8 ausgelegt und betrieben wird. demoduliert weiden. 
und wobei beide Intensitatsmodulatoren 8 und 22 durch das gleiche Modulationssignal oder durch das bis auf 
emen durch em steuerbares VerzSgerungsgiied 28 verursachten Zeitversatz gleiche Modulationssignal vorzugs- 25 
weise wahlweise in Form emer Smusschwingung im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Nadelimpulsen im 
ps- bis ns-Bereich angesteuert wird 

o,.?.! 1 [. I i iaU Sr r ^ e i deS vor 5 es P Wa S i en en Verfahrens liegt erfindungsgemaB in der Eigenschaft, daB zur pixel- 
weisen Uufzeitbesfanunung kerne elektromschen Drifterscheinungen auftreten, da sende- und empfangsseitig 
TL rJ Z s Mod^tonsagnal und gleichartigen Intensitatsmodulatoren 8 und 22 nur optisch parallel 30 
S^S^i^l? d ^ d " l » ect . wwd wahlweise mit oder ohne gegenseitige Zeitverschiebung dieser beiden Modula- 
uon^gnale durch die Verzogerungseinheit 28. die z. B. als reines Uufzeitglied realisiert weiden kann urid da die 
nachfolgende Signalverarbeitung der Pixelamplituden von diesem EchtzeinneBvorgang prinzipiell entkoppelt 

Damit kann erstmals nut Hilfe des Laufzehverfahrens eine Aufldsung und Genauigkeit erreicht werden. die in 35 
dieGroBenordnungmterferometrischerVerfahrengelangt 

< m ?jl I a n , t ^ r °T t t rie ™ frazip auch auf Laufzeiteffekten, nur mit dem Unterschied. dafl Referenzen 

grundsatzhchopnscher Art und auf eine gewisse Koharenz angewiesen sind 

^ d "ngsgemaB die Mdglichkeit, fQr hochprazise Absolutmessungen zwischen Sender und 
Bnqitaw euie optnehe Referenzstrecke einzufflgen, die vorzugsweise aus mehreren abgestuften Lichtleitfa- 40 
t m •J*"*"** bestimmten Pixeln des 2D-Empfangselements optisch zugeordnet ist und keinc 
VerUrSacht Auf diese Weise wird eine Kalibrierung der 3D-Aumahme in alien drei Dtaensionen 

Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Schnelligkeit der 3D-Bildauf nahme. 
mSJ5f. U A CCD-Bemente detektieren 50 bis 250 Bilder pro Sekunde. Da zur Berechnung eines 45 

a™f n ^l!"* ff" f 2D-Intensitatsbader erfoiderlich sind. konnen mehr als zehn 3D-Bikier pro S?kunde 
t^hZ M DaS b f e T U 696 m ^ f ab 10 TOMstfadi «e 3D-Bilder mit Hunderttausenden von RaumpmuV 

Z a P' mW, ! s,ve der Grauwertmformation oder - bei dreifacher Anwendung des Verfahrens z. B. fur 
e™iSwTrde" aU m ^ entsprechenden 3D-Farbkamera - 10 voUstandige 3D-Farbbilder pro Sekunde 

„JlS2 r g ^ 1 Q j ,i ! hcri « en .KoMcpten ist die HexibiUtat bezuglich untenchiedhcher Abstlnde " 
AmJSSS S |e,( * en MeSsystem kanndurch synchrone Anderung der Sende- und Empfangsoptik z. B. 
durch ZOOM-Funktionen die 3D-Vermessung der ObjektgroBe angepaBt werden. 

hi^^r h If n U ^wlu eS vo S e ^ h, ?S«» en Syaen* betragt dabei weit weniger. als der dreifache Aufwand, 
bietet aber ein Vielfaches an MeBsicherheit und Information, da das gultige 3D-Farbbild durch die redundante 55 
Veremigung der drei auf z. B. rot, griin und blau beruhenden 3D-Einze!farbbilder rekonstruiert werden kann. 
Fig. 1 zeigt em vereinfachtes Blockschaltbild einer 3D-Farbkamera. Sie enthilt vor allera 

- einen optischen Sender 9, der eine 3D-Szene 13 mit z. B. drei Wellenlangen XI. X 2 und Xj beleuchtet, 

- einen Modulationsgenerator 1. der gleichermaflen den Sender 9 als auch den Empfanger 23 moduliert. 60 

- einen Empfanger23.derdas refiektierteStreulichtder3D-Szene 13 empfangt, 

~ e . me , Auswert f einh «* 26, die z. B.die aus mindestens drei empfangenen Intensitatsbildern fur verschiede- 
ne Modulationsfrequenzen des Modulationsgenerators 1 und fur verschiedene Laufzeitunterschiede bei 
smusformigen oder impulsfSrmigen Modulationssignalen auswertet, sowie eine 

- Ablaufsteuening. die den gesamten MeBvorgang zeitlich steuert und erfindungsgemaB in der Lage ist. 65 
uoerdie Verbmdung36 optimal bzw. in gewunschter Weise auf das MeBergebnis zu reagieren. 

ErfindungsgemaB wird auf der Sendeseite mindestens eine Lichtquelle 2 mit vorzugsweise konstanter Intensi- 
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tat und einer relativen spektralen Halbwertsbreite von z. B. 5— 10% verwendet 

In Fig. 1 ist eine Ausfuhrung mit drei derartigen Einzellichtquellen 2a, 2b und 2c dargestellt, die erfindungsge- 
mSB unterechiedliche Spektralbereiche mh den Mittenwellenlangen X, , JL* X 3 z. B. f Qr rot, grfin und blau lief era 

Das adit der wahlweise ein- oder mehrfachen LichtqueUe 2 wird durch mindestens einen zweidimensionalen 
optischen Sende-Intensitfttsmodulator 9, dessen Transmission nach MaBgabe des vom Moduiationsgenerator 1 
geheferten Modulationssignals in der Intensitat moduliert und fiber erne geeignete, in Fig. 1 nicht dargestellte 
Optik, ab mtensitatsmodulierte, ein- oder mehrfarbige Ucfatwelle in Form von Sinusschwingungen 12 oder 
Nadehmpulsen 1 1 auf die zu vermessende 3D-Szene 13 gesendet 

Der Empfanger 23 ist mit seiner Optik, in Fig. 1 ebenfalls nicht ausgeffihrt, auf den gleichen, vom Sender 9 
beleuchteten Bereich der 3D-Szene 13 ausgerichtet und empfangt den Teil des in Richtung des Empfangers 
reflektierten Iichts. Diese reflektierten Uchtwellen 14 bzw. 15 enthalten die raumlichen Entfernungsinformatio- 
nen der 3D-Szene fan Fall der Sinusmodulation in den Phasenlaufaeiten und im Fall der Nadelimpulsmodulation 
m den Pulslaufzehen. Zur driftfreien Ermittfung dieser Laufeeiten wird das empfangene Licht getrennt durch 
spektrale Bandfilter z. B. 17a, 17b und 17c entsprechend der Zahl der gesendeten Spektralbereiche entweder auf 
einen gemeinsamen oder den Spektralbereichen entsprechend zugeordneten Empfangs-fatensitatsmodulatoren 
^ ^1 22b und 22c . g^hrt* wobei dieser ein- oder mehrf ache Empfangs-Intensitatsmodulator 22 erfindungs- 
gemaB durch das gieiche bzw. durch das um eine Laufzeit t zeitversetzte Modulationssignal wie der Sende-ln- 
tensitatsmodulator 8 moduliert wird. 

Hochste Reichweiten bzw. Empfindlichkeiten werden mit der erfindungsgemaBen 3D-Kamera dadurch er- 
reicht, daB die Ablaufsteuenmg 27 in der strichlierten Stellung des Schalters 29 einerseits fiber die gesteuerte 
Phaseneinheit 28 eine binare Phasenumtastung, daB heiBt Phasenanderungen von 0° und 1 80° zusatzlich zu einer 
Grundphasenverschiebung fur das Sende-Modulauonssignal nach vorzugsweise einem pseudobinaren Zuf alls- 
code bewirkt, wahrenddas Empfangs-Modulationssignal unbeeinfluBt bleibt, und andererseits die Auswerteein- 
heit fiber die Verbindung 31 und/oder das Empfangselement 25 so steuert, daB die Intensitatsamplituden 
pixelweise entsprechend diesem Pseudozufallscode posiuv bzw. negativ gewichtet und fiber mehrere Perioden 
dieses Codes aufintegriert werden. 

Die vorgeschlagene 3D-JCamera bietet erstmals eine technisch realisierbare Moglichkeit, 3D-Farbbilder zu 
hefern. Bisher sind keine derartigen Gerate oder Verfahren bekannt geworden. 

Durch die Multiplication des mh dem sendeseitigen Modulationssignal intensitatsmodulierten und durch die 
3D-Szene und wahlweise bei der strichlierten Stellung des Schalters 29 durch die Verzogerungseinheit verzogert 
empfangenen Lichts mit dem gleichen Modulationssignal im Empfangs-Intensitatsmodulator 22 entsteht eine 
mittlere UchtinterisitaV die in eiriem festen Zusammenhang von der Laufzeit- bzw. Phasenbeziehung beider 
Signale amOrt des Empfangs-Intensitatsmodulators 22 abhangt 

Diese Mhtelwertbildung dieser sendeseitig und empfangsseitig modulierten Lichtiritensitat erfolgt pixelweise 
durch Integration auf mindestens einem 2D-Empfangselement 25, das im Faile von z. 6. drei Spektralbereichen 
des Sendelichts ein Dreifarben-CCD-Ghip enthalten kann oder durch drei den Spektralbereichen zugeordneten 
2D-Empfangselementen 25a, 25b und 25c realisieft wird. ! 

Fur sinusfdrmige Modulationssignale entsteht bei diesem pixelweise horaodynen Mischverfahreri am Ort des 
Empfan^-Intensttatsmodulators 22 eine Art Interferenzbild bzw. mterferogramm, das als Ladungsbild auf dem 
2D- Empfangselement abgebildet und ausgelesen wird. 

Durch niindestens drei verschiedene Messungen einer Pixelamplitude bei der gleichen 3D-Szene z. B. durch 3 
verschiedene Frequenzen des Modulationsgenerators 1 oder durch drei verschiedene Phasenlaufzeiten bzw. 
Pnasenwinkel durch die Verzogerungseinheit 28 kann bekanntlich die Pixelphase und damit der zugeharige 
gesuchte Entfernungswert ermittett werden. Der Mittelwert bzw. GleichanteU einer z. R mit einem CCD-Pixel 
gemessenen Lichtintensitat Iccdq ergibt sich aus dem Intensitatsverlauf Icco(t) wie folgt: 



WO = K • T(t)E(t) = K& + . cosotX^ + E m cos(a>t - q>)) 
50 Wt) = K^Ep + TJB. m cos((Dt - <p) + E 0 T^ cos ot) 

TP T U 



mit: 



K. — Konstante 

(0 « Modulationskreisfrequenz 
60 <p » Phasenlaufzeit des Pixelsignals 

TT(t) » Transmissionsfaktor des sinusfdrmig modulierten Intensitatsmodulators 8 bzw. 22 mit Mittelwert T 0 und 
Modulation T m 

E(t) = Empfangsintensitat des Pixels mit Mittelwert Eo und Wechselanteil Em 



Der Mittelwert bzw. GleichanteU Iccdo hangt danach wie folgt von der Phase <p ab: 
IcCDo = K(T 0 Eq + T m EmCOsq>). 
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Bezogen auf die gesamte xy-Ebene z. B. eines CCD-Chips ergibt sich — hier nicht durch Oberiagerung 
sondem durch multiplikative Mischung — eine Art Interferogramm dcr fiblichen Form: 

IcCDOfry) - Mx.yJ+I^y^sqx 

Unbekannt in diescr Glcichung sind die drci GroBen als Gleichanteil bzw. Grundhelligfceit, I m als Wechselan- 
teil tew. Kontrast sowie <p « 2nfT = o>T als Phasendifferenz zwischen dera Modulationssignal und dera 
EmpfangssignaL T 1st die gesuchte PhasenJaufzeit Durch 3 Messungen fur verschiedene Frequenzen oder 
Phasen kdnnen alle drei GrdBen ennittelt werden, z. B.f «= f t , f 2 und f 3 : 

ICCDOI - Io + [mCOS27lf i T, ICCD02 = Io + Im COS2llf 2 T, IcCD03 + IraCOS 2 ^ 3 T 

Oder durch zusatzliche Phasenverschiebungen die gemaB BOd 1 durch den Schalter 29 in der strichlierten 
Stellung realisierbar sind: 

<Pz ™ 2nrr; mit t = xi, t » x 2 und t =» t* ergeben sich wiederum drei Bestimmungsgleichungen 15 

ICCDOI «Io + Im COs(2jtfT + 27lfTi), 

I0CD02 -Io + ImCos(2nfT + 2jrft 2 ), 
ICCD03 = Io + ImCOs(2KfT + 2jifr 3 ). 

Dieses letztere Verfahren ist in der Interferometrie und auch in der Triangulation mit strukturiertera Licht 
unter dem Namen "Phasenshiftverfahren* weit verbreitet und wird durch schnelie Algorithmen ausgewertet 

In der Praxis wird die Auswertung La. mit mehr als 3 Messungen durchgefuhrt, urn durch uberstimmte 25 
Gleichungssysteme die MeBgenauigkeit zu erhdhea 

Fig. 2 veranschauhcht eine vorteilhafte AusfUhrungsmdglichkeit der erfindungsgemafien 3D-Kamera, hier fur 
nur einen Spektralberetch ausgef Ohrt 

Diese Darstelhing entspricht weitgehend der von Fig. 1, jedoch wird hier eine RealisierungsmSglichkeit der 
• sende- und empfangsseitigen optischen Intensitatsmodulatoren 8 und 22 dargestellt Weiterhin wird in Fig, 2 30 
eine m6gliche Anordnung der Sendeoptik 3 und 10 und Empfangsoptikl6und24vorgeschlagen. 

Die beiden Intensitatsmodulatoren 8 und 22 dieses Ausfuhrungsbetspiels sind vorzugsweise identisch aufge- 
baut und beruhen auf der polarisationsabhangigen Uchtdurchlassrigkeit eines Polarisators bzw. Polarisationsfll- 
ters. 

Ein Polansatibnsfilter mit senkrechter Polarisation ist z. B, fur senkrecht pblarisiertes licnt vdffig durchlassig 35 
und fur horizontal polarisiertes Licht vollig sperrend. Die Transmission ist proportional dem Cosinusquadrat der 
Winkelabwetchung 

In beiden Intensitatsmodulatoren 8 und 22 durchlauft das Licht vorzugsweise die gleichen optischen Kompo- 
nentea 

Zunachst zur sendeseitigen Funktionsweise: Das Sendelicht der Lichtquelle 2 faDt nach der 1. Sendeoptik 3 auf 40 
ein 1. Poiarisationsfilter 4> das z. B. horizontal polarisiert sein moge. D. h, nur das horizontal polarisierte Licht 
der Lichtquelle kann passieren. AnschlieBend trifft es auf den Sende-Polarisationsmodulator 5, der aus einem 
Ucntdurchlassigen Matenal mit elektrooptischen Eigenschaften besteht Danach trifft das Licht Qber eine spater 
beschnebene, wahhveise einsetzbare A/4-Platte 6 auf ein Z Polarisationsfflten dessen Polarisationsrichtung zu 
der des 1. Polarisationsfllters 4 gekreuzt ist bzw. senkrecht steht 45 

Erfolgt zwischen diesen beiden gekreuzten Polarisationsflltern keine zusatzliche Drehung der Polarisation, so 
istdiese Lichtstrecke vdUiggesperrt 

Oeiches gflt fur die entsprechend aufgebaute Empfangsstrecke. Dabei weist das eingangsseitige 3. Poiarisa- 
tionsfilter vorzugsweise die gjeiche Polarisationsrichtung des Sendelichts auf. Das empfangene, z. B. senkrecht 
5° ^? C o C 3 ic ^ wird vom *■ * senkrecht polarisierten 3. Poiarisationsfilter 18 vollstandig durchgelassen. so 
AnschlieBend tnfft es analog zura Aufbau des Sende-Intenshatsmodulators 8 auf den Empfangs- Polarisations- 
modulator 19, weiterhin wahlweise auf eine Ay4-Platte und danach auf ein 4. Polarisationsfflter 21, das zum 3. 
Poiarisationsfilter gekreuzt ist und sorait ohne weiteres kein Licht durchlaBt 

Die Lichtdurchlassigkeit bzw. Transmission kann durch Anlegen einer Spannung an den sende- und empfangs- 
seitigen Polansationsmodulator 5 bzw. 19 fiber das Modulationssignal des Modulationsgenerators 1 beeinfluBt 55 
werden, indem hiermit die Polarisationsrichtung zwischen den gekreuzten Polarisatoren 4 und 7 des Senders 
bzw. des Empfangers 18 und 21 gedreht wird 

Die Funktionsweise dieser beiden Polarisationsmodulatoren beruht auf dem elektrooptischen Effekt Der 
Brechungsmdex bzw. das Brechungsindex-EHipsoid bestimmter elektrooptisch aktiver Kristalle wie z. a KDP 
T u U ** h03 t3SW ' 1111(1 5ndert sich unter EinfluB eines elektrischen Feldes in anisotroper Weise, so daB sich eo 
Uchtwellen unterschiedlicher Polarisation mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten ausbreiten kdnnen. 

Durch geeignete Ausrichtung der Hauptachse des elektrooptischen Materials wird ein Laufzeit- bzw. Gang- 
unterscnied zweier orthogonaler Feldkomponenten erzielt, der von der angelegten Spannung abhangL 

Dazu befindet sich der elektrooptische Kristail transversal oder longitudinal zur Rkhtung der Uchtwellen, je 
nach der Eignung der elektrooptischen Koeffizienten des Material, zwischen zwei Flachenelektroden wie bei es 
einem Plattenkondensator. 

Betragt die angelegte Spannung Ux/2, so bedeutet das einen Gangunterschied dieser beiden Feldkomponenten 
der Lichtquelle von einer halben WelleniSnge. 



5 



I 



DE 44 39 298 Al 



15 



20 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Bei dieser Modulattonsspannung Uv2 des Modulationsgenerators 1 hat sich die lineare Polarisation zwischen 
fimgang und Ausgang des Polarisationsmodiilators 5 bzw. 19 urn 90° gedreht Damh sind die entsprechenden 
Lichtetreckender Intensitatsmodulatoren 8 und 22 fur das entsprechend polarisierte licht vdlUg transparent 
Deren ModuJatorkennlinie 40 wird fur unterschiedliche Modulationsspannungen entsprechend dem Gesetz 
5 ^gunte^^ Verlauf beschrieben, wie in Fig. 3 Qber der Modulationsspannung und dem 

Damit hfingt die Transmission 42 des Lichts gemaB der dargestellten Moduiatorkennlinie 40 von der angeles- 
ten Spannung des Modulationssignals 41 ab: 

io TXU) - sin* (90° U/Ux/2) - & - cos (180° U/Ux/2). 

Bei einer naddirapuJsfSrmigen Moduladonsspannung liegt der Ruhearbeitspunkt vorzugsweise im Koordina- 
tenursprung yon Fig. a Fur eine sinusfarmige Modulation wird als Arbeitspunkt vorzugsweise der Wendepunkt 
45 dieser Cosmusquadratkeimlinie bei vfZ- bzw. X/4-Gangunterschied gewahlt 

Dazu wird in beiden Intensitatsmodulatoren 8 und 22 eine X/4-Platte 6 bzw. 20 aus doppelbrechendem 
Material eingefugt, die bezfiglich der Polarisationsdrehung die gleiche Wirkung besitzt wie der Polarisationsmo- 
dulator bei der Spannung Ux/4 - Ux/i/2. 

In diesem Fall ergibt eine sinusfdrmige Moduladonsspannung durch das Modulationssignal 43 naherungswei- 
se einen sinusfdrmig modulierten Verlauf der Transmission 44, der einen Gleichantefl enthalt, der zu einer 
entsprechenden Grundhelligkeit fuhrt 

Fig. 4 und Fig. 5 zeigen zwei Ausnihrungsbeispiele der Polarisationsmodulatoren 5 bzw. 19. Der Polarisations- 
modulator in Fig. 4 1st vom Iongitudinalen Typ, d. h. Modulationsfeld und Lichtwelle weisen die gleiche Richtung 
film. werden die P'achenelektroden transparent ausgefuhrt, vorzugsweise als ITO (Indiuinzinnoxyd)-Dann- 

Da die X/2-Spannung z. B. von einem geeigneten Material KD - P (Kafiumdideuteriumphosphat) mit ca. 40wu 
Volt relativ hoch 1st, werden mehrere Schichten verwendet, an denen Qber die Zuleitungen 53 und 54 die gleiche 
Modulationsspannung 52 anliegt 

i* 8 ?. 2 * ?• 10 . Schichten betragt die A/2-Spannung dieser Anordnung nur noch ein Zehntel. Bei sinusfdrmiger 
Modulation reicht damit in der Praxis ein Effektivwert von etwa 60 bis 100 Volt aus. 

^* E ^ r . P ? larisadonsinodu,ator 5 bzw " 19 in n £- 5 vom transversalen Typ. Dementsprechend wird durch die 
ModulationsspannungsqueUe 61 Qber die Ffcchenelektroden 62 und 63 ein elektrischen Feld quer zur Ausbrei- 
ttingsnchtung der UchtweUe angelegt Hierzu sind Materialien wie Uthiumniobat mit einem elektrooptischen 
Koeffcienten 1-33 etwa 30 pm/V oder DAST mit r u etwa 300 bis 400 pm/V geeignet 

Durclt eine zusatzliche Schichtung analog zu der in Fig. 4 laBt sich die erforderliche Modulationsspannung 
oder die Lange des Polarisationsmodulators verringern. v 

Eine solche AusfQhrung der eifmdungsgemaBen 3D-Kamera: weist insbesondere folgende Vorteile auf: 

• ■ * 

Verglichen rait einem Spiegelscannersystem ist die 3D-Kamera kompakt, ohne bewegte Teile, bendtigt 
keinen Laser, die relative Bandbreite kann bis zu 10% betragen, erlaubt den Einsatz z. B. eines LED- Arrays 
und Iiefert mit ca. 20 Watt ein urn den Faktor 1000 hoheres Signalrauschverhahnis gegenuber einem 
ver^endeT UierSy5tem ' ^ WCgen der Au g ensiche rheit einen Laserstrahl von z. B. nur 20 mW Sendeleistung 

r P?*. ? etr * eb der Modulatoren ist nahezu veriustfrei und das Umschalten der Frequenzen durch die 
indukuvitat des Schwingkreises erfolgt synchronisiert im Stromnulldurchgang der Induktivitaten ebenfalls 
vertustarm. 

- Keine Augensicherheitsprobleme und keine Speckie-Probleme, da kein Laser erf orderlich ist. 

- Durch symmetrische Verteflung des Sendelichts zur Empfangsacfase konnen Spiegelungseffekte verrin- 
gert werden. 

~ Durch genaue Vermessung eines groBen Modulationsfrequenzbereiches konnen durch Fouriertransfor- 
mation Mehrfachreflexionen unterschieden werden. 

J Du ?S g e »eltes Drehen der Polarisationsrichtungen des Sende- oder Empfangslichts kdnnen polarisa- 
tionsabhangige Refiexionen unterdruckt werden. 

rf;. S M«S "f f ^ ^\f Ie i Cl ? e f* OT *a™S™ 2 mit dem Schalter 29 in der strichlierten Schalterstellung 
die Mdguchkeit, durch Modulation mit Nadelimpulsen, vorzugsweise aus dem Nullpunkt der Modulatorkennli- 
me heraus, durch Variation der gegenseitigen Verzdgerung von Sende- und Empfangsmodulationssignal den 
Raum ahnlich zum bekanmen TDR (Time Domain Reflechtromtry)- Verfahren in der Tiefe schichtweise abzuta- 
sten wobei die Faltung der Nadelimpulskorrelationsfunktion mit der raumlichen Reflexionscharakteristik der 
3D-Szene ermittelt wird. 



Patentansprflche 

1. 3D-Kamera nach dem Laufzeitprinzip unter Verwendung elektromagnetischer Weilen, vorzugsweise von 
Lichtwellen, mit mmdestens einem Sender, der eine lichtwelle (11 bzw. 12) auf eine 3D-Szene (131 deren 
Entfernungscharakteristik vom Sender (9) und vom Empfanger (23) in einem gewunschten Raumwinkel 
gemessen werden soil, sendet, sowie einem Empf anger (23^ der die in Richtung des Empf anger refiektierte 
Lichtwelle (14 bzw. 15) uber einen zwischendimensionalen Detektor empfangt und demoduliert, einer vom 
Sender zum Empf anger fuhrenden Referenzlichtstrecke (32), einem Modulationsgenerator (IX der sowohl 
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den Sender (9) als auch zum Zweck der Demodulation den Empfanger (22) elektronisch moduhert, einer 
Ablaufsteueruug (27) und einer Auswerteeinheit (26), die pixelweise aus den gemessenen Intensitatswerten 
die Laufzeitbeziehungen und damit die 3D-Koordinaten der 3D-Szene ermittelt und daraus ein dreidimen- 
sionales Bild rekonstruiert dadurch gekennzeichnet, daB der Sender intensitatsmodulierte Lichtwellen 
mindestens eines Spektralbereichs, jedoch vorzugsweise von drei, den Farben rot, grttn und blau entspre- 
chenden Spektralbereichen aussendet und die von der 3D-Szene (13) in den Empfanger (23) reflektierten 
Lichtwellen vorzugsweise durch vorgeschaltete BandfUter (17) spektral getrennt fiber mindestens einen 
Intensitatsmodulator (22) wahfweise von mindestens einem spektral zugehdrigen 2D-Empfangseiement 
(25), vorzugsweise einem Mehrfarben-CCD-Chip, pixelweise in eiektrische Signale umgewandeJt werden, 
aus denen mitt els der Auswerteeinheit (26) dretdimensionale Grauwertbilder oder vorzugsweise dreidimen- 
aonale Farbbilder rekonstruiert werden und daB dabei die Lichtquelle (2) des Senders (9) zumindest 
zeitweflig Lfcht konstanter Intensitat aussendet, das durch einen nachgeschalteten optischen Intensitatsmo- 
dulator (8) moduliert wird, wobei die empfangenen lichtwellen durch den dem 2D-Empfangselement (25) 
vorgeschaketen optischen Intensitatsmodulator (22% der mdglichst gleichartig zum sendeseitigen Intensi- 
tatsmodulator (8) ausgeiegt und betrieben wird, demoduliert werden, und wobei beide Intensitatsmodulato- 
ren (8 und 22) durch das gteiche Modulationssignal oder durch das bis auf einen durch ein steuerbares 
Verz8geningsg0ed(28) verursachten Zeitversatz gieiche Modulationssignal wahlweise in Form einer Sinus- 
schwingung im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Nadelimpulsen im ps- bis ns-Bereich angesteuert 
wird. 

2. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sende-Intehsitatsmodulator (8) und der 20 
Empfangs-Intensitatsmodulator (22) eingangssehig linear polarisierte Lichtwellen erhalten und ausgangs- 
seitig je ein Polarisationsfilter (7 bzw. 21) enthalten, dessen Polarisation zu diesen linear polarisierten 
emgangsseidgen Lichtwellen gekreuzt ist und daB sich jeweils vor dem ausgangsseitig enthaltenen Polarisa- 
uonsfilter (7) des Sende-mtensitatsmodiilators (8) und vor dem ausgangsseitig enthaltenen Polarisationsfil- 
ter (21) des Empfangs-Intensitatsmodulators (22) je ein elektrooptisch aktiver Polarisationsmodulator (5 
bzw. 19) mdgtichst gleicher Eigenschaften befindet, der von einem gemeinsamen Modulationsgenerator (1) 
wahlweise mit dem gleichen oder mit dem - bis auf einen Laufzeitunterschied T einer steuerbaren 
Verzogerungseinheit — gleichen Modulationssignal angesteuert wird. 

3. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Sende-Intensitatsmodulator (8) und 
der Empfangs-Intensitatsmodulator (22) jeweils vor dem ausgangsseitigen Polarisationsfilter (7 bzw, 21) 
eine sog. X/4-Platte mit einem Gangunterschied einer viertel WeUenlange enthalt 

4. 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Empfanger vor dem Intensitatsmo- 
dulator^) mindestens ein Bandfilter (17) entsprechenddem optischen Spektralbereich des Senders iind ein 
Polarisationsfilter (18) entsprechend der Polarisierungdes vom Sender (9) abgegebenen Lichts enthalt 
5^3D-^mera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die betden Polarisationsmodulatoren (5 
bzw. 19) mOghchst gleichartig aufgebaut sind und vorzugsweise aus raehreren Schichten bestehen, an denen, 
den elektrooptischen Effekt verstarkend, die gieiche Modulationsspannung mit longitudinalen Modula- 
tionsfeldern anliegt ' . 

6. 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Polarisationsmodulatoren (S bzw. 19) 
aus mehreren Schichten bestehen, an denen, den elektrooptischen Effekt verstarkend, die gieiche Modula- 
tionsspannung mit transversalen Modulationsfeldern anliegt. 

7. 3r>Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Lichtwellen des Senders (9) aus mehreren 
Spektralbereichen, z. R drei Farben, bestehen, die mit einem einzigen Intensitatsmodulator (81 der auf den 
uuttleren Spektralbereich hin ausgeiegt ist, intenshatsmoduliert werden. 

8. 3D-Kamera nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationsgenerator (1) fur die gieiche 
e il !! ne nachemander mindestens drei verschiedene Frequenzen etwa fur die Dauer von ms bis zu 
Sekunden erzeugt, in der die Intensitaten pixelweise integriert werden, wobei aus den diesen Frequenzen 
zugehdrigen Intensitatsbildern in der Auswerteeinheit die zugehdrigen Laufzeitinformationen berechnet 
und zusammen mit den Grauwert- bzw. Farbinformationen der Grundhelligkeit am Ausgang (30) als 
komplette 3D-Grauwertbilder bzw. 3D-Farbbilder zur Verfugung gestdlt werden. 

9. 3D-Kamera nach Anspruch I oder einem der nachfolgenden, gekennzeichnet durch die Verwendung 
ernes emzigen Spektralbereichs mit nur einem sendeseitigen Intensitatsmodulator (8) und nur einem emp- 
fangsseitigen Intensitatsmodulator (22) und einem optischen 2D-Empfangselement fur die Grauwertdetek- 
tion. 

la 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Referenz- 
strecke (32), die von mindestens einem Spektralbereich der gesendeten Lichtwellen zu mindestens einem 
zu^ordneten empfangenen Spektralbereich des Empfangers ftthrt, durch mehrere Lichtleitfasern unter- 
schiedhcher Laufzeh, deren Referenzlicht auf mehrere Pixel mindestens eines spektral zugeordneten 
2D-Empfangselements (25) zum Zweck einer systematischen, raumlichen Kalibrierung abgebildet wird, 
reausiert wird. 

11. 3D-Kamera nach Anspruch I oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
ganppolansation des Senders und die Eingangspolarisation des Empfangers wahlweise gleich und entwe- 
der horizontal oder vertikal ist oder gekreuzt ist 

12. 3D-Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fur die gieiche 3D-Szene jeweils minde- 
stens 2 eigenstandige 3D-Messungen durch jeweils mindestens drei Frequenzen durchgefOhrt werden, 
wobei sich diese 2 oder mehrere Frequenzkombinationen vorzugsweise um einen konstanten Frequenzver- 
satz unterscheiden. 

13. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB von der 
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gleichen 3D-Szene mindestens 3 verschiedene Intensi tatsbilder auf dem 2D-Empf angselement (25) nachein- 
ander bei mindestens drei verschiedenen durch die Verz6gerungseinheit (28) eingestellten Phasenlaufzeit- 
unterschiede zwischen dem Sender- und dem Empfanger-Modulations signal aufgenomroen und daraus 
pixelweise die Entfemungsinformationen und das zugehdrige 3D-Bild berechnet werden. 
14. 3D-Kamera nach Anspmch 13, dadurch gekennzeichnet, daO die Phasenlaufzeitunterschiede der Verzd- 
gerungseinheit (28) durch zwischengeschaltete Leitungsstficke realisiert werden. 

15. 3D-Kamera nach Anspmch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fur die gieiche 3D-Szene mindestens 2 
eigenstandige 3D-Messungen durch mindestens drei verschiedene durch die Verzdgerungseinheh (28) 
eingestellten Phasenlaufzehverzdgerungen x durchgef Qhrt werden, wobei diese 2 oder mehrere Phasenlauf- 
zeitkombinationen jeweils unterschiedlichen Frequenzen des Modulationssignals zugeordnet werden. 
16. 3D-Kamera nach Anspruch 2 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Kapazita- 
ten der beiden Polarisationsmodulatoren (5 und 19) zusammen mit der Verzdgerungseinheit (28) und dem 
Modulationsgenerator (t) bei der jeweils eingestellten Frequenz eine nahezu verlustfreie Resonanzschal- 
tung mit einer frequenzbestimmenden Schwingkreisindiiktivitat darstellen. 

1 7. 3D-Kamera nach Anspruch 1, 8 und 1 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung der Modulations- 
frequenz durch die Umschaltung der frequenzbestimmenden Schwingkreisinduktivitat synchronisiert im 
Stromnulldurchgang der Schwingkreisinduktivitat vorzugsweise unter Berticksichtigung von Leitungsab- 
schnhten der Laufzeit x der Verzdgerungseinheit (28) und deren Transformationseigenschaften erfolgt 
18. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der beiden Polarisations- 
modulatoren (5 und 19) doppelbrechend ist und in der Lange so ausgelegt wird, daB der Gangunterschied 
ohne angelegte Spannung eine viertel Wellenlange betragt und damit die X/4-Platten (6 bzw. 20) entf alien 
kdnnen. 

19. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Polarisationsmodulatoren 
so unter dem Brewsterwinkel angeordnet werden, daB das 1. Poiarisationsfilter (4) und das 3. Polarisations- 
filter (18) entfallen kdnnen. 

20. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB im Sender (9) 
und im Empfanger (23) vorzugsweise die gleichen Opttken verwendet werden und daB die Lichtquelle (2) 
jeweils durch ein Leuchtdiodenarray etwa der GrdBe der aktiven Flache des 2D- Empf angselement es (25) 
gebildet wird 

21. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationsgenerator (1) in der strich- 
lierten Stellung des Schalters (29) Nadetimpulse abgibt und die 3D-Szene (13) durch Wahl der Verzoge- 
rungszeit t der Veragerungseinheit (28) raumlich in der Tiefe schich tweise vermessen wird, wobei vorzugs- 
weise im Sende- und Empfangs- Intensi tatsmodulator (8 und 22) keine X/4-Platte verwendet wird. 

22. 3D-Kamera nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) vorzugsweise als 
mindestens ein gepuJstes Leuchtdiodenarray realisiert und von der Ablaufsteuerung uber die strichlierte 
Verbindung (37) so getriggert wird, daB der Nadelirapuls etwa in das Maximum des von der Lichtquelle (2) 
abgegebenen Impulses fall t " 

23. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB fur eine 
3D-Farbaufnahme sendeseitig nur eine Lichtquelle (2), die WeiBlicht abgibt, sowie vorzugsweise hur ein 
Intensi tatsmodulator (8) verwendet wird. 

24. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB in einer 
vereinfachten Ausfuhrung die 3D-Szene nur mit einer modulierten Lichtzeile beleuchtet wird, die ernp- 
rangsseitig uber einen entsprechend zugeordneten Empfangs-Intensitdtsmodulator auf ein eindimensiona- 
les Empfangselement, vorzugsweise in Form einer CCD-Zeile, abgebitdet wird, wobei die dritte Dimension 
durch Scannen oder die Bewegung der 3D-Szene ermittelt wird 

25. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablauf- 
steuerung (27) in der strichlierten Stellung des Schalters (29) einerseits uber die gesteuerten Phaseneinheit 
(28) eine binare Phasenumtastung, daB heiBt Phasenanderungen von 0° und 180° zusatzlich zu einer 
Grundphasenverschiebung fOr das Sende-Modulationssignal nach vorzugsweise einem pseudobinaren Zu- 
fallscode bewirkt, wahrend das Empfangs-Modulationssignal unbeeinfluBt bleibt, und andererseits die 
Auswerteeinheit (26) und/oder das 2D-Empf angselement (25) synchron so steuert, daB die Intensitatsampli- 
tuden pixelweise entsprechend diesem Pseudozufallscode poshiv bzw. negativ gewichtet und uber mehrere 
Perioden dieses Codes aufintegriert werden* 

26. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablauf- 
steuerung nach Kriterien der Gate der 3D-MeBergebnisse der Auswerteeinheit uber die Verbindung (36) im 
Smne einer Verbesserung des Mefiergebnisses durch entsprechende optimierte Anpassung beeinfluBt wird. 
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Polarisiertes Licht in (P) \z.B. PAST Organischer Kristall Fig. 5 
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